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Estudo empirico-analitico como forma de validacdo da

confiabilidade de design por meio da analise de elementos finitos —
estudo de caso estriado conico.

Empirical-analytical study as a means of validating design
reliability through finite element analysis — case study of a conical
ribbed strut.

Estudio empirico-analitico como forma de validacion de la
confiabilidad del diseiio mediante el analisis de elementos finitos -
estudio de caso de estriado conico.

Leticia Yumi Asano!
Mario Luiz Nunes da Silva®

Resumo: Este estudo emprega a Analise de Elementos Finitos (FEA) para validar a confiabilidade de um projeto
de estriado cdnico sob torque em dire¢cdes automotivas. A andlise foi realizada no software Creo, simulando o
aumento de carga de 3.200 Nm para 3.900 Nm, com foco no torque de ruptura da pega. Os resultados da FEA
foram comparados com dados experimentais obtidos por meio de um teste estatico. O objetivo do estudo ¢
demonstrar a eficacia da FEA como ferramenta de validagdo de projeto, garantindo seguranca e eficiéncia em
condi¢des operacionais diversas. Os resultados mostraram boa correlagdo entre os dados simulados e
experimentais, confirmando a utilidade da FEA na validagdo de componentes mecanicos.

Palavras-chave: Elementos Finitos. Modelagem Computacional. Estudo Empirico-Analitico. Estriado Conico.

Abstract: This study uses Finite Element Analysis (FEA) to validate the reliability of a ribbed conical design
under torque in automotive directions. The analysis was performed using Creo software, simulating a load increase
from 3,200 Nm to 3,900 Nm, focusing on the piece's torque at failure. The FEA results were compared to
experimental data obtained from a static test. The objective of the study is to demonstrate the effectiveness of FEA
as a design validation tool, ensuring safety and efficiency under various operational conditions. The results showed
a strong correlation between the simulated and experimental data, confirming the utility of FEA in validating
mechanical components.
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Resumen: Este estudio emplea el Analisis de Elementos Finitos (FEA) para validar la confiabilidad de un disefio
de estriado conico bajo torque en direcciones automotrices. El analisis se realizo en el software Creo, simulando
el aumento de carga de 3.200 Nm a 3.900 Nm, con foco en el torque de ruptura de la pieza. Los resultados del
FEA fueron comparados con datos experimentales obtenidos mediante una prueba estatica. El objetivo del
estudio es demostrar la eficacia del FEA como herramienta de validacion de disefio, garantizando seguridad y
eficiencia en condiciones operacionales diversas. Los resultados mostraron buena correlacion entre los datos
simulados y experimentales, confirmando la utilidad del FEA en la validacion de componentes mecénicos.
Palabras clave: Elementos Finitos. Modelado Computacional. Estudio Empirico-Analitico. Estriado Cénico.
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Introducio

Diante da crescente demanda das exigéncias dos consumidores por modernidades no
ramo automobilistico e a concorréncia sobre quem a entrega primeiro, grandes empresas
procurar caminhos para tornar-se competitivas comparadas a seus concorrentes, € nisso, a
implementagao de tecnologias como estrutura de se garantir no mercado com seus concorrentes
¢ crucial. Com a cita¢ao de Slack (2002) as empresas t€m aplicado suas rendas em entrega de
produgdo de qualidades e na rapidez em desenvolver em novas funcionalidades, pois chegar a
necessidade de seu consumidor antes de concorrentes ¢ a forma de se garantir sua posicdo de
mercado.

Na industria automotiva, um dos principais métodos utilizados para o desenvolvimento
de novos produtos ¢ o Planejamento Avancado da Qualidade do Produto (APQP). Esse processo
estabelece padrdes a serem seguidos em todas as etapas do desenvolvimento, com foco na
qualidade do produto. O APQP ¢ uma ferramenta de gestdo de projetos que contribui de forma
significativa para o sucesso do projeto, sendo muito mais que um simples cronograma a ser
seguido. Seu objetivo ¢ garantir a qualidade em todas as fases do desenvolvimento do produto,
desde a concepgdo até a producao final (Rocha; Salerno, 2014).

A segunda etapa do APQP, Projeto e Desenvolvimento do Produto, envolve atividades
cruciais como a analise de falhas, defini¢do do sistema de fabricacdo, métodos de medigao,
planos de amostragem e especificagdes de materiais (Albertin, 2018). Uma possivel tecnologia
utilizada nesta fase ¢ a Andlise de Elementos Finitos (FEA), que, de acordo com Kim (2011),
permite a simulacdo tridimensional do comportamento de uma estrutura diante de tensdes e
deslocamentos. Essa ferramenta permite realizar verificagdes rapidas para identificar possiveis
falhas e simular condi¢des reais que podem ocorrer durante a vida 1til do produto, incluindo
materiais, esforgos e fatores externos.

Na pentltima fase do APQP, que ¢ a validag¢ao do produto e do processo, um lote piloto
¢ fabricado para validar tanto o produto quanto o processo. Nessa etapa, sao realizadas medi¢oes
das pecas, testes experimentais verificado a capacidade do produto e ¢ avaliadas as propriedades
principais do produto (Albertin, 2018). No entanto, a fabricacdo de protdtipos pode envolver
custos significativos, especialmente em projetos mais complexos. Esses custos englobam

materiais, ferramentas, tempo de trabalho da equipe de engenharia, fabricagdo e testes para
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validagcdo do produto. Além disso, ajustes e revisdes podem representar uma porcentagem
substancial do custo total de desenvolvimento. O custo de prototipos tende a aumentar conforme
a complexidade e o nivel de criticidade exigidos para validar o produto.

O presente estudo utiliza um estudo de caso que analisa o aumento de torque em caixas
de direcao hidraulica aplicado em caminhdes e dnibus, um componente crucial para a seguranca
e dirigibilidade de um veiculo. O sistema de diregdo ¢ responsavel por transformar o movimento
de giro do volante em movimento angular das rodas, sendo, portanto, um elemento critico para
a seguranca do veiculo. Para garantir uma condugdo segura e eficiente, o sistema de direcao
deve atender a normas e diretivas especificas (Bosch, 2005), o que implica a necessidade de
diversas validag¢des adicionais para assegurar sua funcionalidade e resisténcia.

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a importancia da aplicacio da Analise de
Elementos Finitos (FEA) no desenvolvimento e modificagdo de novos produtos, com um foco
particular na indistria automotiva. A pesquisa também enfatiza a importancia dos protdtipos na
garantia de seguranca e funcionalidade dos produtos. O estudo argumenta que a utilizagdo de
tecnologias de simulacdo, como o FEA, pode reduzir significativamente a necessidade de
retrabalho em protdtipos fisicos, permitindo a identificacdo de falhas potenciais antes mesmo
da fabricacdo de prototipos, o que resulta em economia de tempo e recursos no processo de

desenvolvimento.

Revisao da Literatura

Desenvolvimento de Produto

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) trata-se de um processo sistematico
que engloba todas as atividades necessarias desde a analise de novas oportunidades de mercado
até a transformacdo dessas oportunidades em condi¢des adequadas para a fabricacdo do
produto. Esse processo ¢ dividido em trés etapas principais: pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pds-desenvolvimento.

Na fase de pré-desenvolvimento, realiza-se a andlise do setor em que a empresa esta

inserida, avaliando seus produtos e identificando as novas necessidades do mercado, além das

possiveis oportunidades de inovagdo. A fase de pds-desenvolvimento supervisiona o processo
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do produto apds o lancamento. J4 o desenvolvimento envolve cinco etapas fundamentais:
informacao de projeto, conceito de projeto, detalhamento de projeto, preparagao de producao e

langamento do produto (Rozenfeld et al., 2006). A figura 1 ilustra essas fases.

Figura 1 — Fases de processo do PDP.
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de apaio Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: Rozenfeld et al, 2006.

Os beneficios de seguir as etapas do PDP incluem a maior padronizagdo dos produtos,
um melhor atendimento a produtividade planejada, pois todas as areas envolvidas no processo
produtivo sdo integradas desde o inicio, € uma menor probabilidade de falhas nos produtos,
uma vez que ferramentas de controle de qualidade, como a analise dos modos de falha e efeitos
(FMEA) de Processo e Produto, sdo aplicadas ao longo do desenvolvimento, segundo Clark &
Fujimoto (1991).

No contexto da induastria automobilistica, um modelo amplamente utilizado para o
desenvolvimento de novos produtos ¢ o planejamento avangado da qualidade do produto
(APQP), que estabelece os padrdes a serem seguidos para garantir a qualidade durante todas as

fases do desenvolvimento do produto. Pimenta (2009, p. 15) descreve o APQP como "um
método estruturado para definir as agdes necessarias para um PDP, a fim de assegurar que um
produto satisfaga o cliente". Para que o desenvolvimento seja bem-sucedido, ¢ essencial que a

sequéncia de operagdes seja mantida conforme o planejado.
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Torque na Caixa de Dire¢ao

O torque entra no sistema de caixa de direcdo automotiva pelo volante, que ¢
rotacionado pelo motorista. O motorista exerce a for¢a para mover o volante, causando a
produgdo de torque que ¢ transferido para a coluna de dire¢do. A coluna de dire¢do, por sua
vez, estd conectada a caixa de diregdo e normalmente opera com mecanismos que convertem o
torque rotacional em movimento linear. Esse processo ¢ facilitado pelo acionamento do fluido
hidraulico, que, ao ser pressurizado nas extremidades do pistdo, interage com o eixo sem fim,
que, em conjunto, ajusta a dire¢do de acordo com a vontade do motorista, para a esquerda ou
para direita.

O torque gerado ¢ entdo transferido para o eixo setor, que esta conectado ao pistao por
meio de dentes de engrenagem. Quando o eixo setor entra em contato com o brago Pitman por
meio do engrenamento estriado, o torque passa do Pitman para a barra de dire¢cdo. A barra de
direcdo, conectada as rodas dianteiras, atua como intermedidria na transmissdo do torque da
caixa de dire¢do para as rodas. Quando o torque ¢ adequadamente transferido, o veiculo se
move conforme as intengdes do motorista (Bosch, 2005). Componentes representados na figura

2 e visdo do sistema figura 3.

Figura 2 - Representacdo da transferéncia de torque na caixa de direcao.

COLUNA

VOLANTE

! EIXO SETOR
(ENGRENAGEM)

RODA / PNEU

BARRA DE DIRECAO

Fonte: Cortesia Bosch.
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Figura 3 — Representacao do sistema de estudo.

Fonte: Adaptado Bosch.

Dimensionamento de eixo
O projeto e dimensdes do eixo setor podem variar de acordo com o tipo de veiculo, o

uso e os requisitos especificos do projeto, para isso € necessario levantar as expectativas do
cliente para o projeto.

Conforme argumentado em Childs (2021), os eixos possuem diversas combinagdes de
cargas, incluindo cargas axiais, de flexdo e torcionais. Essas cargas podem ser variaveis e
flutuantes ao longo do tempo. Portanto torna-se necessaria a verificagao de alguns critérios para

o seu dimensionamento, representados na tabela 1.

Tabela 1 — Consideracdes para o dimensionamento de eixos.

Consideracoes Observacoes

Tamanho e espacamento dos componentes Sendo necessario a verificagao do desenho de

montagem geral para o seu posicionamento.

Tolerancias Estudo de tolerancias de fabricagdo para que
ndo ocorra interferéncias em  seu

funcionamento.
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Selecdo de materiais Estudo para tratamento térmico e resisténcia

do material.

Deflexao e rigidez Estudo sobre:

- Deflexao por flexao

- Deflexao torcional

- Inclinacao em rolamentos

- Deflexdo de cisalhamento

Estresse ¢ forca Estudo sobre:
- Forga estatica

- Fadiga

Vida 1util Utilizacdo de testes experimentais e/ou

simulagdo em programas.

Consideracdes sobre a producao Deve se planejar a melhor maneira para a

fabricacdo em grande escala.

Fonte: Adaptado de Childs PRN, 2021.

Métodos de engrenagem em eixo

Os eixos t€ém como principal fun¢do transmitir torque e movimento de rotacao entre
componentes, em mercado temos uma variedade de tipos, dentre elas as engrenagens cilindricas
de dentes retos, cilindricas de dentes helicoidais, conicas, engrenagens de dentes internos e
engrenagens estriadas (SENAI s.d.). As engrenagens estriadas serdo o foco de estudo no
presente trabalho.

As engrenagens estriadas, possuem dentes retos cortados perpendicularmente a
superficie de rotacao, tendo como fungao transmitir torque € movimento entre eixos paralelos.
O movimento rotacional ¢ transferido de uma engrenagem para a outra quando duas
engrenagens estriadas se combinam. Nos estriados conicos, a maior tensdo ocorre na regido de
transi¢do entre o estriado e a base do cone (Peng, 2021).

O nimero de dentes, o modulo pitch, o angulo de pressao, o perfil dos dentes e outras
consideragdes geométricas sdo todos envolvidos no projeto de engrenagens estriadas. Para

garantir um bom engrenamento, resisténcia mecanica e vida util prolongada, ¢ necessario
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verificar normas de estriado (SENALI, s.d.). A figura 4 representa o estriado cOnico presente no

eixo setor.

Figura 4 — Imagem 3D do estriado.

Fonte: Autoria Propria.

Método dos elementos finitos

Uma das tecnologias utilizadas na engenharia ¢ chamada de FEA que, segundo Kim
(2011), ¢ uma maneira de descobrir como uma estrutura especifica reage a tensdes e
deslocamentos, através de um modelamento tri-dimensional.

O funcionamento ¢ realizado a partir da divisdo da sua estrutura em malhas e cada
conjunto dessas malhas ¢ composto de um nd, possuindo propriedades particulares, como
propriedades do material e propriedades geométricas, no geral formando a malha (Kim, 2011).

Os métodos matematicos e fisicos sao usados para simular o comportamento da
estrutura e calcular os deslocamentos e tensdes que resultam dessa malha. O sistema de
equagoes ¢ resolvido partindo de uma série de fungdes polinomiais simples para cada conjunto
da malha, levando em consideracdo fixagdes, restricdes e forcas aplicadas, resultando em um
resultado exato (Kim, 2011).

Conforme pontuado por Filho (2008), cada programa pode ter seus proprios algoritmos
e opcdes de geragcdo de malha. Porém, se torna imprescindivel testar e verificar se cada método

de geragdo de malha funciona para os requisitos do projeto.
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Formato de malhas

Hé uma variedade de possiveis formatos disponiveis para uso na geragcdo de malha para
o método dos elementos finitos, entre eles os mais comuns sdo os formatos triangular,
tetraédrico, quadrilatero e hexaédrico. Cada formato tem seus proprios padroes, métodos e
caracteristicas (Gil, 2015).

Esses formatos pertencem a dois grupos diferentes. Os formatos triangulares e
tetraédricos estdo localizados no primeiro grupo, que sao formas utilizadas para representar
geometrias mais complexas. Em andlises de duas dimensdes o formato triangular ¢ comumente
aplicado, enquanto em analises de trés dimensdes o formato tetraédrico, que ¢ voltado para
geracao de malhas em areas com geometrias irregulares ou muitas curvas acentuadas (Owen,
1998). O formato quadrildtero ¢ comum na andlise de duas dimensdes, especialmente para
estruturas sujeitas em formas retangulares, e o hexaedro em trés dimensdes, que permite a
representacdo volumétrica de elementos com formatos regulares como cubos e prismas
retangulares, segundo Owen (1998).

Como exemplo desses formatos, a figura 5 de Souza (2003) e figura 6, mostram como

sdo esses elementos.

Figura 5 — Tipos de Elementos.

AN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com rés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Fonte: Souza, 2003.
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Fonte: Neves, 2021.

Teste experimental e analise de falhas

A construcao de um prototipo € a etapa crucial que envolve a validacao final do projeto.
Dessa forma, o prototipo ¢ critico, pois avalia e valida a confiabilidade do projeto, viabilidade
econOmica, maior facilidade ou dificuldade operacional futura e necessidade de ajustes
premeditada antes da producdo em larga escala (Budynas, 2011).

Falhas podem ocorrer devido a sobrecargas, deformacdes geométricas, falhas estruturais
ou perda de desempenho, independentemente da causa (Budynas, 2011). Por meio dos testes
experimentais, ¢ possivel identificar as origens dessas falhas e entender as variaveis que as
influenciam, como temperatura, taxa de carregamento e composi¢ao do material. A simulacao
virtual ¢ uma ferramenta 1til para validar os componentes sem a necessidade de prototipos
fisicos, o que pode evitar custos com amostras e falhas durante a fabricacao.

A resisténcia a tragdo maxima, ou limite de resisténcia do material, ¢ uma propriedade
fundamental para a andlise de falhas, pois indica a carga maxima que um material pode suportar
antes de se romper. O ensaio de tracdo gera o grafico de tensdo-deformacdo, que fornece
informacdes cruciais sobre o comportamento do material, como o limite de escoamento, onde

o material comeca a se deformar plasticamente (Dalcin, 2007). O ponto de ruptura, onde o
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material se rompe completamente, também ¢ identificado nesse grafico, sendo crucial para

avaliar a capacidade do material de resistir a cargas extremas (Dalcin, 2007).

Metodologia

Conforme Soriano (2003, p.1), a analise do comportamento de sistemas fisicos requer a
utilizacdo de modelos matematicos, bem como de modelos fisicos, que geralmente sao
reduzidos em escala e utilizados em laboratorios.

Para este estudo, serd empregado no programa Creo Parametric a criagdo do modelo 3D
do estriado conico e a analise de elementos finitos, a fim de comparar os resultados com o teste
experimental estatico realizado pela empresa Robert Bosch Diregao Automotiva Ltda, de modo

a verificar a compatibilidade dos testes como forma de validagdo de designs. Figura 7.

Figura 7 — Etapas metodoldgicas.

Geracao de

Estudo do Modelo
Estudo do Caso —) para Simulagdo _) Res!.lltadoi por
Simulacao

v

Geracgdo de

Resultados pelo —)
Método Empirico

Comparacéao de
resultados

Fonte: Autoria Propria.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, o modelamento do eixo setor para o
estudo foi conduzido com base no design pré-existente em dire¢des hidraulicas automotivas de
caminhdes e 6nibus. O propdsito deste estudo foi investigar a viabilidade do estriado conico de
especificagdo 1’ 5/8” x 36, aplicado no eixo setor e avaliar sua capacidade para suportar um

esfor¢o simulado de 3.900Nm, sendo o valor do torque exigéncia do cliente.
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Modelagem em elementos finitos

Apo0s obter o modelo estrutural no programa CAD em 3D, o préximo passo consiste em
executar uma simulagdo computacional para avaliar a integridade da peca. No entanto, antes de
realizar a simulagdo, ¢ fundamental estabelecer previamente os seguintes aspectos:

Material dos elementos: Importar as propriedades do material utilizado na construgao
da peca.

Condigdes de contorno: Definir as condicdes fisicas e espaciais as quais a estrutura sera
submetida durante a simulagao.

Método de geragao da malha: Escolher o método de geracao da malha adequado para

determinada aplicacao.

Geometria Estudada

O projeto do eixo setor aplicado as dire¢des hidraulicas ¢ fundamental para a operacao
segura e eficiente dos sistemas automotivos, para isso a geometria do eixo setor ¢ calculada
com precisao para minimizar folgas e imprecisdes que podem prejudicar a performance do
sistema. A precisao, qualidade de fabricacao, rugosidade superficial e tolerancia sdo enfatizadas
em desenhos 2D. Esses aspectos sdo fundamentais para assegurar ndo apenas a funcionalidade,
mas também a durabilidade e a seguranca do sistema de direcao hidraulica.

Este componente ¢ projetado para atender aos requisitos do engrenamento com o pistao
em forma de dente, e alojamento com rolamentos em suas extremidades. Sendo sua fixac¢ao por
meio de estrias, que sdo as interfaces que transmitem os movimentos ao brago Pitman. A
configuragdo do eixo ¢ detalhada nas figuras 8, 9, 10, 11 e 12, com os componentes estruturais

essenciais destacados.
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Figura 8 — Representacao das especificagdes presentes no Eixo Setor.

Dente

Estriado conico 1°5/8” x 36

Fonte: Adaptado Bosch.

Figura 9 — Componentes em contato com o €ixo setor.

Pitman

. Eixo setor Rolamento

Fonte: Adaptado Bosch.
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Figura 10 — Desenho 2D eixo setor com foco no estriado conico.

Torque de aperto 350 Nm £10% (3097.7 IN LBS +10%)
Tightening forgue 350 Nm 2£70% (3097.7 IN [BS 2£70%)

Estriado cénico B 1 5/8” x 36 AS ZGN725
Tapered serration B 1 5/8” x 36 AS ZGN725

35
ki

M H

“‘ i =

Fonte: Autoria Bosch.

Figura 11 — Norma AS ZGN 725 - Bosch.

A Zahnnabenprofil B Zahnwellenprofil
internal spline profile external spline profile

Fonte: Autoria Bosch.

Figura 12 — Norma AS ZGN 725 - Bosch.

Tabelle 1: Table 1:
Alle MaRRe in mm soweit nichts anderes angegeben ist. All dimensions in mm unless specified otherwise.
Nenndurchmesser dia da2a daa daa dsa r a B P
x Zahnezahl
Nominal diameter
_ xnumberofteeth - S| —
7/8” x 36 22,25 20,23 21,83 20,58 21,95 0,25
17 x36 26,00 23,63 25,52 24,03 25,64 0,28
11/8” x 36 28,97 26,33 28,43 26,78 28,55 0,32
11/4” x 36 32,51 29,56 31,92 30,06 32,06 0,35
13/8”" x 36 35,46 32,23 34,80 32,78 34,98 0,39 . 80°00 10°00'
11/2” x 36 38,31 34,82 37,59 35,42 37,77 0,42 90
15/8” x 36 14136 | 3760 | 4051 38,25 40,75 0,46
13/4” x 36 44,66 40,60 43,75 41,30 43,99 0,50
2"x48 5119 | 4773 | 5057 | 4828 | 50,74 | 039
21/8” x 48 54,52 50,84 53,84 51,44 54,02 0,42 82°30' 7°30°
29/16” x 48 6575 | 6131 | 6449 62,40 64,83 0,77

Fonte: Autoria Bosch.
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Propriedades do material

Além das especificacdes de fabricagdo presentes no desenho técnico, se faz importante
a escolha adequada do material de fabricacdo para garantir que o eixo setor seja seguro,
duradouro e funcional. Para este estudo, o material usado no eixo setor ¢ o material 20MnCr5.
As propriedades mecanicas € a composi¢ao quimica do material sdo apresentadas nas tabelas 2
e 3. A figura 13 também mostra informagdes pertinentes no desenho 2D, incluindo o tratamento

térmico aplicado e a especificacdo da dureza do material.

Tabela 2 — Propriedade do material.

20MnCr5
Densidade 7,85 g/em?
Moédulo de Young's 200 GPa
Poisson 0,3
Dureza superficial 59 HRC
Limite de resisténcia do material | 2264 MPa
Resisténcia a tracao de escoamento | 1811 MPa

Fonte: Adaptado da norma ZF7B, autoria Bosch.

Tabela 3 — Composicao Quimica.

20MnCr5

C = 0,14 -0,19 Cu |< 0,3

Si < 0,3 Al |= 0,02 - 0,05
Mn |= 1,20 - 1,50 N |> 0,009

P < 0,025 Sn | < 0,03

S = 0,01 Ti |< 0,005
Cr |= 1,10 - 1,40 Ca |< 0,003
Ni |< 0,3 Sb | < 0,005

B = 0,001 - 0,003 0 |= 0,0025

Fonte: Adaptado da norma ZF7B, autoria Bosch.
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Material / Material

rs=—— S| 5)

Forma inicial
Basic Fform

Condicoes de fornecimento
Delivery conditions

AS IF 1B

Tratamento de superficial
Surface Freatment

Termico de superficial
Heat freotment

Cementado e Temperado Conf. AS ZFN 417
Case hardened Acc. to AS ZFN 417

Dureza de superficial
Surface hardness

s9-63mc = S| 5)

Témpera
Case hardening depth

1.0 -1.3 mm

Profundidade da témpera
Hardness depth

® 'O

Resisténcia
Strength

Ver nota / See note

Dureza de nacleo
Core hardness

Resistencia de beneficiamento
Jempering strength

mm %
MPq 2
hew |()
MPa

Fonte: Adaptado Bosch.

Condic¢oes de contorno

O estudo de elementos finitos ¢ a segunda etapa da analise do projeto. Para a simulagao,

0 objetivo ¢ o estudo do aumento do torque de 3200 Nm para 3900 Nm; como pode se ver na

figura 14 e 15, uma forca de 55140N ¢ aplicada no eixo Y, responsavel por gerar o torque de

11800Nm no eixo Z. Isso € equivalente ao torque aplicado pelo braco de Pitman. Valores

baseados no valor minimo encontrado no teste experimental.

Figura 14 — Aplicagdo da forca de 55140N.

B Forca: 55140N

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 15 — Aplicagao do momento de 11800Nm.

B Momento: 11800Nm

Fonte: Autoria Prépria.

Nas figuras 16 e 17 sdo criadas para aplicar fixacdes e movimentos que mostram o
funcionamento real do produto. Nas faces de encosto, temos a articulagdo fixa do pistdo e a
rotagdo dos dois lados que estdo em contato com os rolamentos, figura 14. Além do contato dos

dentes entre eixo setor e pistao, figura 15.

Figura 16 — Aplicagdo das fixagoes.

= Articulacio fixa = Juntas de revolucio (rolamentos)
. Suporte fixo . Revolucio do suporte
I x £ x
I By
Hz mz
[ RX [ Rx
[ RrY [ |RY
[IRrz Rz -
A g
*Nio é permitido movimento do pistdo. *Rotagdo permitida somente no eixo z.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 17 — Aplicagao das fixacdes.

= Conexoes

B Eixo - Pistdo - Sem atrito (Corpos de contato)
[l Eixo — Pistio - Sem atrito (Corpo alvo)

Fonte: Autoria Propria.

Estudo de refinamento de malha

Por fim, antes de iniciar o estudo FEA, ¢ essencial configurar corretamente a malha de
acordo com a geometria da pega. A analise revelou que elementos triangulares com trés nos sao
necessarios para representar adequadamente o estriado conico, devido a complexidade da
geometria do design e a necessidade de uma analise mais precisa e detalhada dessa regido. Além
disso, foi aplicado um refinamento de malha de 3 mm na area destacada do estriado, com o
objetivo de reduzir o tempo de simulagdo e concentrar a analise nos pontos criticos, conforme

ilustrado na figura 18.

Figura 18 — Geragao e refinamento de malha.

Entities Created:

Beam: O Edge: 98258
Tii (] Face 153552
Quad 0 Face-FaceLink 0

Tetra 72245 EdgeFace Link: 0
Wedge 0

Critena Satisfied

Angles (Degrees)

Bin Edge Angle. 5.01  Max Edge Angle: 168.52
Max Aspect Ratio: 26.09

Elapsed Time: 092 min CPU Time: 0.95 rman

Diagnostics - AutoGEM Mesh %
Fie Edit View Info

Source
Simutation Diagnostics
® 4 total of T2245 elAnoGEM
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Fonte: Autoria Propria.
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Analise dos dados e Resultados

Resultados da simulac¢ao de elementos finitos

Com a aplicagdo de um torque de 11.800Nm, juntamente com simulagdes de contorno
e refinamento de malha, observou-se a formagao de trincas no inicio do estriado, logo apds o
rolamento, conforme ilustrado na figura 19. Esta ¢ a area onde a tensao atinge primeiro o limite
de resisténcia do material, de 2.264MPa. A partir da analise estrutural de Von-Mises, ¢ possivel

identificar a falha iniciando na regido do estriado.

Figura 19 — Representagao de ruptura no estriado.

5T52,8 Max
5 2264

1800
1500
1200

Fonte: Autoria Propria.

Resultados do teste experimental estatico

Os resultados dos testes experimentais estaticos no estriado do eixo setor mostram como
o material funciona mecanicamente em condi¢des de carga especificas até sua ruptura. Esse
teste permiti avaliar a resisténcia a tracdo e a resposta do material 20MnCr5 apos tratamento
térmico. Os dados coletados ajudam a entender as falhas e problemas que podem surgir no
inicio do estriado.

Norton (2010) explicou a teoria da falha, em que podemos observar uma situagdo real

nas figuras 20, 21 e 22. Isso inclui entender como as tensdes internas fazem com que as trincas
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se propaguem em um angulo especifico, resultando na falha do material, na qual, devido a

fratura ductil, o material se deforma significativamente antes de se romper. Devido ao
cisalhamento maximo, a propagacao de trincas € relativamente lenta e pode ocorrer em angulos
préoximos a 45 graus em relacdo a direcdo do torque aplicado, sendo possivel observar nas
figuras a seguir, apos realizado trés amostragens com o teste experimental por tor¢do pela

empresa Robert Bosch.

Figura 20 — Ensaio de ruptura pratico — Eixo 1.

Fonte: Autoria Bosch.

Figura 21 — Ensaio de ruptura pratico — Eixo 2.

Fonte: Autoria Bosch.
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Fonte: Autoria Bosch.

A falha do componente ocorre durante o ensaio de ruptura quando o torque aplicado
excede a capacidade de suporte do material. Como mostra na tabela 4, esse ponto de ruptura
fornece dados importantes sobre a resisténcia final e o comportamento de falha do material. O
torque minimo encontrado nas amostras foi de 11.800 Nm. Este resultado fornece informagoes
importantes para o projeto e analise de componentes mecanicos, destacando o limite de

resisténcia do material antes de falhar.

Tabela 4 — Resultados obtidos no ensaio.

FORCA [N] TORQUE [NM]
EIXO 1 47800 11950
EIXO 2 48300 12075
EIXO 3 47200 11800

Fonte: Autoria Bosch.

Consideracoes finais

A andlise dos dados e dos resultados apresentados no estudo empirico-analitico
confirma a confiabilidade da comparagdo entre os dois testes. A aplicagdo da validagdo das
pecas por meio da andlise de elementos finitos mostrou-se eficaz, o que permite utilizar essa
metodologia para validagdes subsequentes em protdtipos. Esse procedimento pode, assim,

contribuir para a reducao de custos associados a retrabalhos apds a fabricacao das amostras.

Rev. Bras. de Inicia¢do Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.12, e025011, p. 1-25, 2025.

Edicao Especial dos Trabalhos de Conclusido de Curso de Engenharia Mecanica do IFSP Itapetininga

Péginaz 2




Brevista

v ;
9.\t "o
¢ ’QC’A brasileira

de miciacao cientifica

ISSN: 2359-232X

Os resultados obtidos indicam que o eixo, aplicado em dire¢des automotivas para

caminhdes e Onibus, apresenta falha a um torque de aproximadamente 11.800 Nm, valor
substancialmente superior ao torque desejado de 3.900 Nm. A falha observada ¢ causada por
flexdo, gerada pelo torque do brago pitman no eixo, com a propagacdo da trinca ocorrendo de
forma diagonal a partir do ponto de falha, devido a tor¢ao subsequente, verificar figura 23.
Considerando um fator de seguranca 3, o projeto estaria de acordo, porém como as
cargas ciclicas desempenham um papel crucial no comportamento de componentes sujeitos a
esforcos repetitivos, propde-se a realizacdo de um ensaio de fadiga para avaliar o desempenho
do eixo sob condig¢des de operagao reais. Esse ensaio visa confirmar a adequagao do material e
do projeto para suportar o torque desejado de 3.900 Nm ao longo da vida util prevista do

componente, garantindo sua funcionalidade e segurang¢a durante a operacao.

Figura 23 — Anadlise estrutural de acordo com a tensdo equivalente de Von-Mises — area de

conexao.

5752,8 Max
2264

1800
1500
1200
900
600
500
300
18,889 Min

Fonte: Autoria Propria.
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